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Menetelma monikantoaaltojarjestelmaa soveltavien modeemien taajuuskaistajaon 
maarittamiseksi seka menetelmaa soveltava jaijestelma 

Keksinnon kohteena on patenttivaatimuksen 1 johdannon mukainen menetelma 
monikantoaaltojarjestelmaa soveltavien modeemien tiedonsiirtoon kaytettavien 
taajuuskaistojen sijoittelun seka leveyksien mprittamiseksi. > ' 

Keksinnon kohteena on myos jaijestelma monikantoaaltojarjestelmaa soveltavien 
modeemien taajuuskaistajaon optimoimiseksi. 

Keksinnon kohteena on siis menetehna, jonka avul^ modpeiniyhteydessa supjaudutaan 
radiotaajuisilta hairioilta, joiden taajuuksia ei voi pitaa ehnalta turinett^^^ Keksinnon 
kohteena on. myos laitteisto, jonka avulla modeeniiyKteydessa: su^ e.m. 
radiotaajuisilta hairioilta. Menetelma soveltuu modeemeUiifi, jois$a[; ka^^ yleisesU 
mnnettuja lineaarisia modulaatiomenetelmiaf QAM (Quadrature, Modulation) 
ja CAP (Carrierless Amplitude/Pha^^ ■ 

Kuparikaapelia pitkin tullaan siirtamaan yha suurempia nopei^sia. ETSLri (European 
Telecommunication Standarts Institute) ; tyoryhma oii tyos^ : 
(Very High rSpeed Digital Subcriber Line) maMttelya. ■ Suunmmat Jsiirti)nopeudet o 
kyiiimenia megabitteja sekunmssa, ja taajuusalue, milla siirtb tapahtuu, on 300 kHz:n ja 
30 MHz:h vaHlla. / . ' , , / : 

Talla taajuusalueella operoitaessa kayttaen useiden meg^ertsien levyisia kaistoja tulevat 
erilaiset xadiotaajuiset , hairiot ongehnaksi etenkiri ; niissS maissa, joissa /kayteta^ 
"ilmakaapeleita tilaajakaapelina (mm. Subniessa maaseudulla). Mainjtulla taajuusaliieelja 
on rurisaitij AM-radioasemia ja lisaksi jradioamatoointoimintaa. -Modeeniiyhteydep^ 
vastaahotirita radioaaliot saattavat;hairita kytkeytymklla ilmakaapeliiri ja muuttumalla, 
kaap^hssa josittain ns. poikittaiseksi hairioksi, joka voi edeta: kaapelia pitkin 
vastaanottimeeh. Toisaalta modeemiyhteys voi itse hairitk radiotoimintaa, koslca 
kaapeUssa kiilkeva moduloitu signaali sisaltaa tehoa radiotaajiiiiksilla ja tama telio.osaksi 
sateilise ymparistoon. ,J , , 



Modeemin suunnittelun kannalta radiohairiot voidaan jakaa kahteen kategoriaan. 
Hairioihin, joiden taajuus on ermalta tunnettu ja hairioihin joiden taajuus ei ole ennalta 
tunnettu. Ennalta tunnetun taajuisia radiohairioita ovat radioamatodritoiminnasta johtuvat 
hairiot, koska amatooritoiminta tapahtuu tietyilla kansainvalisesti standardoiduilla 
taajuuskaistoilia. Sen sijaan lukuisten AM-asemien lahetykset kuuliivat hairioihin, joiden 
taajuuksia ei voida katsoa modeeniin suunnitteluvaiheessa ennakolta tunnetuiksi, koska 
eri maissa lahetystaajuudet vaihtelevat huomattavasti. 

Tietynsuuntainen yhteys (tilaajalta keskukseen, US (Up Stream) tai keskukselta tilaajaan, 
DS (Down Stream)) voidaan toteuttaa kayttaen yhta yhtenaista taajuuskaistaa (1) tai 
useampia taajuuskaistoja (2) kuvion 1 mukaisesti. Kaytettaessa useampia taajuuskaistoja 
voi kaistojen valissa olla alue, joUe ei kaytannollisesti katsoen syoteta tehoa (3) (engl. 
guard band), tai kaistat voivat olla osittain limittain kuvion 2 mukaisesti. Limittaisten 
kaistojen yhteydessa tilanne on ikaan kuin olisi yksi yhtenainen kaista, mutta 
modulaatiotekniikan nakokulmasta useasta kaistasta puhuminen on kuitenkin mielekasta. 

Periaatekaayio jarjestelmasta, jossa siirtosuuntaa kohden kaytetaan useampia kuin yhta 
taajuuskaistaa, on esitetty yhden siirtosuunnan osalta kuviossa 3. Siirrettava data (D) 
jaetaan rinnakkaisiin haaroihin (Dl...Dn), jotka ylosmoduloidaan (ml...mn) kukin 
omalle kaistalleen taajuusalueessa. Talloin muodostuvat osasignaalit Sl...Sn, joiden 
summa on kanavassa kulkeva hyotysignaali (S). Vastaanotossa tietyt toiminnot (h) (esim. 
osa suodatuksesta) kohdistetaan tulevaan signaaliin (S). Taman jalkeen signaahsta 
erotetaan ja alasmoduloidaan (m'l...m'n) kutakin kaistaa vastaavat osuudet (sl...sn), 
joille suoritetaan tarvittavat muut vastaanottimessa tehtavat operaatiot kiiten 
kanavakorjaus, ilmaisu, ajastus ja tarvittavat suodatukset (k). Vastaanotettu datavirta (d) 
muodostetaan yhdistamalla rinnakkaiset datavirrat dl . . .dn. Vastaanotettu datavirta (d) on 
sama kuin lahetetty datavirta (D), jollei siirtovirheita ole. Tassa tekstissa kutakin 
osasignaalia vastaavia taajuuskaistoja nimitetaan jatkossa alikaistoiksi (engl. sub-band). 
Tiettyyn suuntaan (US tai DS) signaalia siirtavien alikaistojen ei tarvitse olla 
taajuusalueessa vierekkain vaan erisuuntaiset alikaistat voivat olla eri tavoilla lomittain. 
Jatkossa esitettavan tarkastelun kannalta ei ole merkitysta silla, mika on yksittaisen 



alikaistan siirtosuunta. Alikaistojen keskitaajuksia mmitetaan kantoaalloiksi (engl. 
Carrier) ja jarjestelmaa, jossa on siirtcsuuntaa kohden vain yksi alikaista nimitetaan 
yksikantoaaltojaijestelmaksi (engl. Single Carrier) ja jarjestelmaa, jossa on siirtosuuntaa 
kohden useita alikaistoja nimitetaan monikantoaaltojarjestelmaksi (engl. Multi Carrier). 

Yksikantoaaltojaijestelmassa kaytettavan taajuuskaistan leveys on VDSL nopeuksilla 
useita megahertseja, tyypillisesti 1 - 12 Ivfflz. Kanayan amplitudi-ja vaihevaaristyma on 
korjattava' adaptiivisiUa yastaanotinkoijaimma. Amplitudi- j vaiheyaaristyman 
voimakkuus on verrannoUinen taajuuskaistan leveyteen j a sita kautta siirtonopeuteen 
(syiiiboUta^uuteen). Tasta seuraa, etta siirtonopeuden kasvattaminen pidentaa tarvittavaa 
vastaariotinkorjainien^ajallista pituutta.\Korjainten ajallisen pituuden kasvattaminen 
vaMii korjainten ;tappikertoimien (engl. Tap Coefficient) hakumaaran ^ 
Tappikertoimien Mukumaarkn ' kasvu^ taas osaltaan lisaa - tarvittavien 
laskutoimitusoperaatioiden^maaraa mikropiirien tehon kulutusta, mika on ; 

kriittinen suure laitteistonloimivuuderi kannalta. Etrnia yksikarrtoaaltqjarjestelmassa oil 
Idinteiln :'lahetys. ^ yastaaiiotinsuodatinten ^ . y^sinkertaisuus verrattuna 

mpnikantoaaltojarjestelrriiin. 

/MonikantoW^estelAlan alikaistat voivat d 
levyisia'tai-ari'levyiaj^h^^ 

P^rinteis^sa^^DMt^^ multitone:* alikanayat.^ 

■ samanlevyisia ja ne::sijaitseyk tasava^^^^^ 

. toteiittaa. lahetyspaass^: kaanteisen\ ^iskreetin Fourier-muunnoksen ,(IDFT) ja 
Vvastaanotto^i^ssa , diskreetin ; I^ourier^uunnokserv JDCT) - [I^e Me^serschmitt]: 

Sellaista ; suodatinpankkia^^joka. toteuttaa tasaleyyiset ; ja tasaiyakautuneet llikanavat 
: kutsu4an:tasajakoiseksisuodatinpankifo^^ 

. suodatinpankkia^ Joka ei- tM^ tasavHlisyyden J -jkautimeisuuden ehtoa kutsutaan 

epatasajakoiseksi,suodatinpankiksi (engi: non-urii^^^^^ 

■on kuvattii^eka tasa^ etta epatasajakoisten suodati^^ Tallaisten 

■ suodatinpankkien : avulla yoidaan toteuttaa, seka ^ tasa- etta eppasajakaiittmeita 
; fnonikantoaaltojarjestelmia. ■ : Monikantoaaltqjarjeltelman:^ vpidaan myos ^ katsoa 

muodostuvan useista rimlakkaisista loogisesti, muttei valttamatta impleinehtoinnilUsesti, 



itsenaisista yksikantoaaltojarjestelmista. Kuviossa 3 kukin haara (esim. ml-kanava-h- 
m'l-k) voi oUa esimerkiksi perinteinen QAM-modulaatiota soveltava jarjestelma. 
Kuvaus QAM-modulaatiosta on mm. lahteessa [Lee & Messerschmitt]. 

Monikantoaaltojaijestelmien etu yksikantoaaltojaijestelmaan nahden on se, etta 
monikantoaaltojarjestelmissa voidaan tiedonsiirto allokoida niille taajuusalueille, joilla 
on paras signaalikohinasuhde ja toisaalta niiden taajuusalueiden valttaminen on helppoa, 
joille modeemin ei ole sallittu aiheuttaa hairioita. Haittapuolena 
monikantoaaltojarjestelmissa on lahetin- ja vastaanotinsuodatinrakenteiden 
(suodatinpankki) monimutkaisuus seka suuri signaalin huippu- ja tehoUisarvojen suhde 
verrattuna yksikantoaaltojaijestelmaan. Monimutkaisuus lisaantyy alikaistojen 
lukumaaran kasvaessa, mutta suuri alikaistojen lukumaara on kokonaissiirtokapasiteetin 
kannalta edullista, koska talloin voidaan parKaiten hyodyntaa niita taajuusalueita, joilla 
on paras signaalikohinasuhde. Alikaistojen lukumaaran kasvaessa ja 
kokonaissiirtokapasiteetin ollessa vakio joko kaikki alikaistat tai ainakin osa niista 
kaventuvat. hnpulssihairiotoleranssi paranee alikaistan kaventuessa, koska talloin 
symbolin ajallinen kesto pitenee. 

Edelleen alikaistan kaventaminen sallii korjainten ajallisen pituuden lyhentamisen, koska 
kaistan kaventuessa kanavavaaristyma heikkenee. Tama vahentaa kaikkien alikaistojen 
korjaimien vaatimaa laskuoperaatioiden kokonaismaaraa aikayksikossa. Alikaistojen 
lukumaaran lisaantyminen kompensoituu silla, etta kaikkien tai osan alikaistoista 
symbolitaajuus ja siten myos korjaimien laskentataajuus pienenee. 

Seuraavaksi tarkastellaan, miten edella esitetyilla tunnettuun tekniikkaan perustuvilla 
menetehnilla voidaan hoitaa radiohairioista johtuvaa ongehnaa vastaanottimessa. 

VDSL-Yksikantoaaltojarjestelmassa yksittaisen radiohairion kaista on olellisesti 
kapeampi kuin signaalin siirtokaista. Talloin yksittaista radiohairiota voitaan pitaa 
taajuusalueessa pistemaisena hairiona. Toisaalta VDSL-yksikantoaaltojarjestehnassa 
signaalin siirtokaista on niin levea, etta radiohairioiden osumista siirtokaistalle ei yleensa 
voida valttaa. Tallaiset pistemaiset hairiot voidaan eliminoida kaistanestosuodattimilla. 
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Mikali radiohairioiden taajuudet ovat ennakolta tiedossa voidaan kayttaa kiinteita 
tietyiUe taajuusalueille suumiteltuja kaistanestosuodattimia, jotka voivat olla analogisia, 
digitaalisia tai molempia. Mikali radiohairioiden taajuudet eivat ole ennakolta.tiedossa, 
joudutaan kayttamaan adaptiivista suodatinta, joka tapauskohtaisesti muodostaa 
5 tarvittavat estokaistat radiohairioiden esiintymistaajuuksille. 

Kiinteat kaistanestosuodattimet aiheuttavat Usavaaristymaa, jonka kompenspimiseksi 
vastaanotinkoijainten ajallista pituutta ja sita kautta tappikerrointen lukumaaraa on 
kasvatettava. Talloin laskentatyon maara kasvaa. Lisaksi estokaistojen asettaminen 

10 signaalin siirtokaistalle heikentaa ■ signaalikohinasuhdetta joskus jopa huomattavasti 
[Salz]. Adaptiivisen suodattimen kaytto merkitsee kaytannossa; sita, etta Uneaarisen 
vastaaotinkorjaiinen (FFE) ajallista pituutta kasvatetaan niin paljon, etta se kykenee 
hoitaamaan osuutensa kanavavaaristym^, korjaamisesta ja Usaksi muodostamaan 
tarvittavat estokaistat. Takaisinkytketyn vastaanotinkoijaimen (DFE) ajallista pituutta on 

15 myos kasvatettava, jotta se pystyisi hoitamaan osuutensa kanavavaaristyman 
korjaamisesta ja Hsaksi kompensoimaan lineaariseen osaan, muodosttmeiden 
estokaistojen hyotysignaalia vaaristavan vaikuttiksen. Signaalikohinasuhteen 
heikkenemiseen patee sama kuin kiinteiden kaistanestosuodatinten yhteydessa. 

20 Monikantoaaltqjaijestehnissa voidaaii kaytta^ kahta: erilaista yleisesti Umnettua 
menetelmaa radiohairioilta suqjautumiseen. 1) Taajuusalue, . joUe. radiohairio osuu, 
voidaan jattaa kayttamatta signaalin siirtoon, tai kyseisella 2) taajuusalueella kaytetaan 
sopivaa suodattista. radiohairioiden \poistamiseksi samalla, tavalla kuin 
yksikantoaaltoj aij estelmassa. 



25 



30- 



•Sellaisten radiohairioiden osalta, joiden taajuudet ovat ennakolta ttinnetttaj a, on ensin 
mainium menetelman soveltaminen kaytannossa sita, etta tiedonsiirtooh kaytettavat 
. alikaistat allokoidaan niille taajuusalueille, joiUa k.o. radiohairioUa ei esiinny. 

Niiden radiohairioiden osalta, joiden taajuudet eivat ole ennakolta. tunnettuja, 
ensinmainittti inenetelma sopii tapaukseen, jossa kantoaaltoja on paljon; kymmenia tai 
satoja. Periaate on esitetty kuviossa 4. Sopivan virhekriteerin^perusteella paatellaan, 
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milloin jokin alikaista (2) on radiohairion (4) kohteena, ja hairion ollessa niin sunrta ettei 
k.o. alikaista kykene siirtamaan hyotysignaalia riittavan hyvalaatuisesti, lopetetaan 
tiedonsiirto kyseisella alikaistalla. Muutaman (1-10) alikaistan kayttamatta jattaminen ei 
hairitsevasti vahenna siirtokapasitettia [bits/s], koska yhden alikaistan osuus jarjestelman 
5 kokonaissiirtokapasiteetista on hyvin pieni. Tiedonsiirto siis allokoituu tapauskohtaisesti 
niille taajuusalueille, joilla radiohairioita ei esiinny. Haittapuolena jarjestelmassa, jossa 
on kynunenia tai satoja kantoaaltoja, on lahetin- ja vastaanotinrakenteiden 
monimutkaisuus seka suuri signaalin huippu- ja tehollisarvojen suhde. 

10 Sellaisessa monikantoaaltojarjestelmassa, jossa alikaistoja on niin vahan, etta 
tiedonsiirron lopettaminen yhdellakin alikaistalla aiheuttaisi siirtokapasiteetin 
pienenemisen hairitsevasti, taytyy ennalta tuntemattomilla taajunksilla esiintyvat 
radiohairiot vaimentaa adaptiivisilla suodattitnilla periaatteessa samoin kuin 
yksikantoaaltojarjestelmassa. Tahan varautuminen kasvattaa signaalinkasittelyyn 

1 5 tarvittavien laskutoimitusten lukumaaraa aikayksikossa ja sita kautta mikropiirien tehon 
kulutusta. Jatkossa aikayksikkoa kohden tarvittavien laskutoimistusten lukumaaran 
ylarajaa kutsutaan laskentakapasiteettksi. 

Mikali hairio on riittavan heikkotehoinen, voidaan tilannetta hoitaa vahentamalla 
20 kyseisen alikaistan bittinopeutta, joUoin hairiotoleranssi kasvaa ilmaisintasojen 
lukumaaran pienentyessa. Tamakin menetelma sopii paremmin tilanteeseen, jossa on 
paljon alikaistoja (kymmenia - satoja), koska talloin muutaman alikaistan bittinopeuden 
vahentaminen ei hairitsevasti vahenna kokonaissiirtokapasitettia. 

25 Taman keksinnon tarkoituksena on poistaa edella kuvatun tekniikan puutteellisuudet ja 
aikaansaada aivan uudentyyppinen menetelma monikantoaaltojaijestelmaa soveltavien 
modeemien alikaistajaon maarittamiseksi seka kaytettavissa olevan signaalinkasittelyyn 
tarvittavan laskentakapasiteetin optimaaliseksi jakamiseksi eri alikaistojen kesken. 

30 Keksinnon mukainen alikaistajako toteutetaan siten, etta siirtokaista jaetaan muita 
alikaistoja kapeampiin alikaistoihin niilla taajuusalueilla, joilla esiintyy tilastollisesti 
katsoen eniten ennalta tiedossa olemattomia hairiotaajuuksia. 
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Tasmallisemmin sanottuna keksinnon mukaiselle menetelmalle on tunnusomaista se, 
mika on esitetty patenttivaatimiiksen 1 tunnusmerkkiosassa. 

Keksimaon mukaiselle jaij^stelmalle puolestaan on tunnusomaista se, etta kapeimmat 
alikaistat: sijaitsevat niilla taajuusalueilla, .joilla esiintyy tilastollisesti katsoen eniten 
emialta tiedossa olemattdniia hairiotaajuuksia. 

Keksinnon mukainen laskentakapasiteetin jako eri alikaistojen kesken toteutetaan siten, 
etta kaytettkvissa olevasta laskentakapasiteetista .varataan suurempi osuus, kuin mihin 
p^rinteiiien^s&miiittelu joht^isi, niiUe alikaistoiUe, jptka sijaitsevat niilla taajuusalueiUa, 
joilla esiintyy tilastbllisesti katsoen eniten ennalta tiedossa olemattomia hairiotaajuuksia. 

keksinnon yhdessa eduUisessa sovellusmuodossa laitteistoon jarjestetaan mahdoUisuus 
siUien,. etta'kaytettayissa olevan laskentakap^^^^^^ jakoa ep alikaistojen kesken 
voidaan tapauskohtaisesti muuttaa joko 

Keksinnon mukaiselle jaijestelmalle oh oininaista se etta, laskentakapasiteetin jako eri ' 
alikaistojen kesken , on toteutettu siten, etta kaytettavissa olevasta laskentakapasiteetista 
-varataan suurempi osuus^ kiiiri mihin perinteinen smihmttelu jo^ niille .alikaistoiUe, 
:-jotka sijaitsevat niilla taajuusalueilla- joilla esiintyy tilastollisesti katsoen eniten ennalta 
■ tiedossa olemattomiik hairiotaajuuksia. ^ , , ' ■ : 

Tasmallisemmin sahbtttiha kbksinnon. mukaiselle ■ jSrjestelmalle on ; hinnusomaista se, 
' niika on esitetty patehttiyaatimuk : ' - 

Keksinnon aVulla s!M\aitetaan huomattavi^^ - v " ' . . . 

. Keksirinbh mukaiseUa alikmstajaplk^^^^ . 

Yksittaiselle ahkaistalle bstivien radiohairibiden haittavaikutusta saadaan yahenemaan, 
koska alikaistalle ' tuleyien radiohairioideh lukumaara pienenee (radiohahibiden 
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lukumaarasta puhuminen on mielekasta, koska yksittaista hairiota voidaan pitaa 
taajuusalueessa pistemaisena). 

Jarjestelman monimutkaisuus ei lisaanny tarpeettomasti, koska alikaistoja kavennetaan 
vain siella, missa se on eniten hyodyllista, jolloin alikaistojen lukumaaran lisays on 
vahainen. 

Keksinnon mukaisella laskentakapasiteetin jaolla eri alikaistojen kesken saavutetaan 
seuraavat hyodyt: 

Kaytettavissa oleva laskentakapasiteetti voidaan laitteen suunnitteluvaiheessa allokoida 
sinne, missa se on tilastollisesti katsoen hyodyllisinta. 

Kaytettavissa oleva laskentakapasiteetti voidaan laitteen kayton ja/tai toiminnan aikana 
osoittaa joko manuaalisesti tai automaattisesti sinne, missa se on kussakin tilanteessa 
hyodyllisinta. 

Keksintoa ryhdytaan seuraavassa lahemmin tarkastelemaan oheisten kuvioiden 
mukaisten suoritusesimerkkien avulla. 

Kuvio 1 esittaa graafisesti tunnetun tekniikan mukaista signaalin siirtoa yhdella 
yhtenaisella taajuuskaistalla. 

Kuvio 2 esittaa graafisesti tunnetun tekniikan mukaista signaalin siirtoa usealla ei 
paallekkain olevalla taajuuskaistalla. 

Kuvio 3 esittaa graafisesti tunnetun tekniikan mukaista signaalin siirtoa usealla osittain 
paallekkain olevalla taajuuskaistalla. 

Kuvio 4 esittaa tunnetun tekniikan mukaisen monikantoaaltojarjestelman yhden 
siirtosuunnan (US tai DS) lohkokaaviota. 



Kuvio 5 esittaa graafisesti yhta keksinnon mukaista siirtokaistan jakoa 
alikanaviin modeemilaitteistossa. 



Tassa asiakirjassa on kaytetty seuraavia lyhenteita: 



AM Amplitudimoduloitu 

CAP Carrierless Amplittade/Phase modulation 

DFE Decision feedback equaliser 

DFT Discrete Fourier Transform 

DMT Discrete multitone 

DS Down stream (siirtosuuntakeskuksestatilaajaan pain) 

ETSI European Telecommunication Standarts Institute 

FFE Feed forward equaliser 

IDFT Inverse Discrete Fourier Transform 

QAM Quadrattire Amplitude Modulation 

US Up stream (siirtosuunta tilaajaltakeskukseen pain) 

Tappi DigitaalisensuodattimenkerroinJoUakerrotaankasiteltavansignaalin 

naytearvoa 

Keksimaon kohteena on menetelma ja laitteisto, joUa suojaudutaan emialta 

tuntemattomilla • taajuuksilla esiintyvia , . radiohairioita vastaan 

' monikantoaaltojaijestelmassa, jossa alikaistojen lukumaara siirtosuuntaa kohden on 2 - 

5. Tallaisessa j arj estelmassa alikaistan sulkeminen tai sen bittinopeuden vahentaminen 
• pienentaa kokonaissiirtokapasiteettia hairitsevasti; • jopa' kymmenia prosentteja. VDSL- 

sovelluksessa tallaisen monikantoaaltojarjestelman alikaistan leveys on luokkaa 0.3 - 4 
' MHz, joiloin radiohairioita voidaan pitaa taajuusaksehlla pistemaisina hairioina samoin 

kuin yksikantoaaltoj arj estelmassa; 

Perinteisesti monikaritoaaltojarjestelmissa on alikaistat sijoitettu niille taajuusalueiUe, 
joiUa signaahkohinasuhde on eduUisin ja toisaalta niita taajuusalueita ei kayteta, joille 
hairiotehon mottaminen on kielletty. Alikaistojen sopiva sijoittelu tunnetuilla taajuuksilla 
esiintyvien radiohairioiden kiertamiseksi on alan ammattilaiselle selvaa. Sensijaan muita 
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radiohairioita ei voida kiertaa alikaistojen sopivalla sijoittelulla suunnitteluvaiheessa, 
koska k.o. radiohairioiden taajuudet voivat vaihdella huomattavasti maittain ja jopa 
paikkakunnittain. Jaticossa radiohairioilla tarkoitetaan yksinomaan sellaisia 
radiohairieita, joiden taajuudet ovat modeemin suunnittelun kannalta ennalta 
tuntemattomia. 

Tama keksinto koostuu kolmesta osasta, joista ensimmaineri on uusi menetelma 
alikaistakonfiguraation maarittamiseen ja sita soveltava laitteisto. 

Keksinnon ensimmainen osa perustuu siihen, etta radiohairioiden haittavaikutus on 
verrannollinen alikaistalle osuvien radiohairioiden lukumaaraan. Lukumaara on 
laskettavissa oleva suure, koska hairioita voidaan pitaa taajuusalueessa pistemaisina. 

Uutta on se, etta keksinnon mukaisessa monikantoaaltojarjestelrnassa varaudutaan 
ennalta tuntemattoman taajuisia radiohairioita vastaan vahtsemalla taajuuskaistaltaan 
kapeammat alikaistat niille taajuusalueille, joilla radiotoiminta ; on yleisinta ja joilla 
radioasemia esiintyy taajuusakselilla tiheimmin, tallainen taajuusalue on tyypillisesti 90 
kHz - 3,6 MHz. Keksinnon kannalta ei ole merkitysta, mika on kunkin alikaistan 
siirtosuunta (US tai DS). 

Alikaistojen sijoittelun periaate on esitetty kuviossa 5. Kapeinunat alikaistat (2) 
sijaitsevat alueella (5), missa esiintyy tilastollisesti katsoen eniten ennalta tiedossa 
olemattomia hairiotaajuuksia. Alikaistat voivat olla limittaisia tai niiden valissa voi olla 
suoja-alue (guard-band). Edelleen ei ole merkitysta, mika on kunkin alikaistan 
siirtosuunta (US tai DS). 

Lahtokohtana voidaan luonnolisesti pitaa myos yksikantoaaltojaijestehnaa, jonka 
siirtokaista jaetaan alikaistoihin, jotka toteutetaan samalla menetelmalla kuin 
alkuperainen yksikantoaaltojarjestelma. Alikaistajako toteutetaan siten, etta kapeimmat 
alikaistat syntyvat sinne, missa radiotoiminta on yleisinta ja radioasemia esiintyy 
taajuusakselilla tiheimmin. Alikaistajaon jalkeen voidaan luonnollisesti kunkin aUkaistan 
siirtosuunta valita vapaasti. 
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Keksinnon toinen osan .lahtokohtana o.vat seuraavat tunnetut asiat: 

Laitteen toteutuksessa tarvittavien laskutoimitusten maara aikayksikossa on rajoitettu 
mikropiirien tehokulutuksen/lampenemisen, koon ja hinnan takia. Jatkossa tahan 
rajoitukseen viitataan termilla: laskentakapasitetti. 

Eri alikaistoihin liittyvien ^oijaimien jaAai erillisten radiohairioiden /vaimentamiseen 
tarkoitettujen adaptiiviste^ suodattimien tarvittavat ajalliset pituude^kasvavat alikaistalle 
osiivien radiohairioiddn lukumaaran kasvaessa. ■ - ; 

Korjainten JaAai nuiideii adaptiivisten suodatinten ajaUisen pituudeivkasvattaminen lisaa 
korjainten jaAai muiden adaptiivisten suodatinten tappikertoiinien^U^ ja sita 
kautta tarvittavien laiskiitbiniitus^maar^ ^ V 

^ Uuttaibn^^^e; ettk keksinnon mukaisessa monikanto^aitojaijesfelihassa. w 

ennaUa" turitemattoman-t^ radiohairioita vastaan valiteemalla .ppikerrcmiten 
: lukumaaralla j^^ai pelkastakn .radiohM^^ 

: vaimentamiseeri tWkoitetut aciaptiiviset.^suodattimet:niille alikaistoiUe^^ 
0 V niilla taajuusahiei%>joma. radipu^ 
V taajuAisak^elillatiH%miii;tyypini^^^^ ^ ; . . 

V , PefinteisellK , pelkastin kanavavkaristymaan ^ perustuvalla>koriainten ; .mitpituksella ei 

^esim- '^^kuvion S^^'^^ . tilahteessa " paadyttaisi ; samaan; '^toppu^^^ 

.5 Kanayavaaristyn^ ' pehistuva . ^m^^^^ siiheii,; etti ,a^^^^^^ 

: : . tappikerrointeh lukumaafa.plisi sita pienempi mita kapeampi:alikaista on:kysymykse^^ 
^ T^arl keksinnon'.mukaisessa^m^^^ tilanne on^ainWastpin: Alikm 

t^ppikerrointen: lukUrnSart ' ■ on :':suunn:- nimenomaaiv VkapeinmiUla; fa^ 
; Alikaistakohtaisten tappikerrointen lukumaaran^valinta merkksee,ka^ettavissa 6^ 
30 laskentakapasiteetinjakamka^eri alikaist^^^ 
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Keksinnon kolmas osa on uusi menetelma eri alikaistoihin liittyvien koijaimien ja/tai 
erillisten radiohairididen vaimentamiseen tarkoitettujen adaptiiyisten suodattimien 
pituuksien valintaan modeemin kayton yhteydessa ja sita soveltava laitteisto 

5 Keksinnon osat 1 ja 2 perustuvat a'priori tietoon siita, milla taajuusalueilla radiohairioita 
esiintyy suurimmalla todennakoisyydella. Keksinnon 2. osassa esitetylla menetelmalla 
saadaan kaytettavissa oleva laskentakapasiteetti jaettua tilastollisesti ottaen edullisella 
tavalla eri alikaistojen kesken. Yksittaisessa tapauksessa on kuitenkin mahdollista, etta 
em. tilastolliseen ajatteluun perustuva laskentakapasiteetin jako ei ole optimaalinen. 

10 

Uutta on se, etta keksinnon mukaisessa monikantoaaltojarjestelmassa varaudutaan 
ennalta tuntemattoman taajuisia radiohairioita vastaan siten, etta eri alikaistoihin 
liittyvien koijaimien ja/tai erillisten radiohairioiden vaimentamiseen tarkoitettujen 
adaptiivisten suodattimien tappikerrointen maarat ovat parametrisoidut siten, etta 
15 kaytettavissa olevan laskentakapasiteetin jakoa eri alikaistojen kesken voidaan 
tapauskohtaisesti muuttaa. 

Edelleen uutta on se, etta jarjestehna varustetaan mekanismilla, joka kykenee modeemin 
toimirman aikana muuttamaan kaytettavissa olevan laskentakapasiteetin jakoa eri 
20 alikaistojen kesken em, tappimaaria muuttamalla tiedonsiirron laadun ja/tai nopeuden 
optimoimiseksi. Optimointikriteeri voi olla esim. ibnaisinvirheen ja vierekkaisten 
ilmaisutasojen etaisyyden suhde. 

Viitteet: 

25 

[Cox] R.V.Cox, The design of uniform and nonuniform spaced pseudoquadrature 
mirror fdters, IEEE Trans. ASSP, Vol. 34, Oct. 1986, pp. 1090 - 1096. 

[Lee & Messerschmitt] E. A. Lee and D.G. Messerschmitt, Digital Communication, 
30 Kluwer Academic PubHshers 1994. 
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[Salz] J. Salz, Optimum mean-square decision feedback equalization. The Bell System 
Technical Jbumal, Vol. 52, No. 8, Oct. 1973, pp. 1341 - 1373: . 




Patenttivaatimukset: 
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1 % 



1. Menetelma monikantoaaltojarjestelmaa soveltavien modeemien taajuuskaistajaon 
maarittamiseksi, jossa menetelmassa siirtokaista jaetaan ainakin yhteensa kolmeen 
alikaistaan (2) molemmat siirtosuunnat mukaan luettuna, tunnettu siita, etta alikaistojen 
(2) leveys niilla taajuusalueilla (5), joilla suurimmalla todennakoisyydella esiintyy 
ermalta tiedossa olemattomia hairiotaajuuksia (4), valitaan pienemmaksi kuin muiden 
alikaistojen (2) leveys ja mainittujen kapeampien alikaistojen lukumaaraksi valitaan 
vahintaan kaksi, kun lukumaaraa laskettaessa molemmat siirtosuunnat otetaan huomioon. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta taajuusalueella 90 
kHz - 3,6 MHz (5) sijaisevien alikaistojen (2) leveys valitaan vahintaan 30% 
pienemmaksi kuin muiden alikaistojen leveys ja mainittujen kapeampien alikaistojen 
lukumaaraksi valitaan vahintaan kaksi, kun lukumaaraa laskettaessa molemmat 
siirtosuunnat otetaan huomioon. 

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta menetebnassa 
varaudutaan ennalta tuntemattoman taajuisia radiohairioita vastaan valitsemalla 
tappikerrointen lukumaaralla mitaten pisimmat koijaimet ja/tai pelkastaan 
radiohairioiden vaimentamiseen tarkoitetut adaptiiviset suodattimet niille alikaistoille 
(2), jotka sijaitsevat niilla taajuusalueilla (5), joilla radiotoiminta on yleisinta ja joilla 
radioasemia esiintyy taajuusakselilla tiheimmin. 

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta taajuusalueella 90 
kHz - 3,6 MHz (5) sijaiseviin alikaistoihin (2) liittyvat korjainten ja/tai pelkastaan 
radiohairioiden vaimentamiseen tarkoitettujen adaptiivisten suodattimien tappikerrointen 
lukumaarat valitaan suuremmaksi kuin muualla taajuusalueessa sijaitseviin alikaistoihin 
liityvat vastaavat tappikerrointen maarat. 

5. Patenttivaatimuksen 3 tai 4 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta kaytettavissa 
olevan laskentakapasiteetin jako eri alikaistojen kesken jarjestetaan tapauskohtaisesti 
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muutettavaksi siten, etta alikaistoihin liittyvien tappikerromten lukumaaria voidaan 
muuttaa. 

6. Patenttivaatimuksen 3 tai 4 mukainen menetehna, tunnettu siita, etta jarjestelma 
varustetaan mekanismiUa, joka kykenee modeemin toimirnian aikana muuttamaan 
kaytettavissa olevan laskentakapasiteetin jakoa eri alikaistojen kesken em. 
alikaistakohtaisia tappikerrointen maaria muuttamalla' tiedonsiirron laadun ja/tai 
nopeuden bptimoimiseksi. 

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen mehetelma tunnettu siita, etta optimointikriteeriksi 
valitaan ilmaisinvirheen ja vierekkaisten ilmaisutasojen etaisyyden suhde. 

8. Monikantoaaltojaijestelma, jossa siiitokaista on ^ ainakin yhteensa kolmeen 
alikaistaan molemmat siirtosuunnat mukaan luettuna, tunnettu siita, etta alikaistojen (2) 
leveys niilla taajuusalueiUa (5), joilla suurinunalla todennakoisyydella esiintyy ennalta 
tiedossa olemattomia hairiotaajuuksia (4), on pienempi kuin muiden alikaistojen (2) 
leveys ja mainittujen kapeampien alikaistojen -lukumaara ; on vahintaan kaksi, kun 
lukiimaaraa laskettaessa molemmat siirtosuunnat otetaan huomioon. . 

9., Patenttivaatimuksen 8 mukainen jaijestelma, tunnettu siita, etta taajuusalueella 90 
kHz - 3,6 MHz (5) sijaisevien alikaistojen (2) leveys on vahintaan 30% pienempi kuin 
muiden alikaistojen leveys ja mainittuja kapeampia alikaistoja pn vahintaan kaksi, kun 
lukumaaraa laskettaessa molemmat siirtosuunnat otetaan huomioon. 

10. Patenttivaatimuksen 8 mukainen. jarjestelma, tunnettu siita, etta. jarjestehnassa on 
varauduttU ennalta tuntemattoman taajuisia radiohairioita yastaan . vajitsemalla 
tappikerrointen lukumaaralla mitaten pisimihat korj^imet ja/tai; pelkastaan 
radiohairioiden vaimentamiseen tarkoitettit adaptiiviset suodattimet niille alikaistoiUe 
(2), jotka, sijaitsevat niilla taajuusalueiUa (5), joilla radiotoiminta on yleisinta ja joilla 
radioasemia esiintyy taajuusakselilla tiheiminin. 
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11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen jarjestelma, tunnettu siita, etta taajuusalueella 90 
kHz - 3,6 MHz (5) sijaiseviin alikaistoihin (2) liittyvat korjainten ja/tai pelkastaan 
radiohairic3iden vaimentamiseen tarkoitettujen adaptiivisten suodattimien tappikerrointen 
lukumaarat ovat suuremmat kuin muualla taajuusalueessa sijaitseviin alikaistoihin 

5 liittyvat vastaavat tappikerrointen maarat. 

12. Patenttivaatimuksen 10 tai 11 mukainen jarjestelma, tunnettu siita, etta jarjestelma 
kasittaa valineet muuttaa kaytettavissa olevan laskisntakapasiteetin jakoa eri alikaistojen 
kesken tapauskohtaisesti siten, etta alikaistoihin liittyvien tappikerrointen lukumaaria 

10 voidaan muuttaa. 

13. Patenttivaatimuksen 10 tai 11 mukainen jarjestehna, tunnettu siita, etta jarjestelma 
on varustettu mekanismilla, joka kykenee modeemin toiminnan aikana muuttamaan 
kaytettavissa olevan laskentakapasiteetin jakoa eri alikaistojen kesken em. tappimaaria 

1 5 muuttamalla tiedonsiirron laadun j a/tai nopeuden optimoimiseksi. 

14. Patenttivaatimuksen 13 mukainen jarjestelma tunnettu siita, etta optimointikriteeri 
on esim. ilmaisinvirheen ja vierekkaisten ilmaisutasojen etaisyyden suhde. 
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(57) Tiivistelma: 



Keksinnon kohfeena on menetelma ja jaijestelma 
monikantoaaltojarjestelmaa soveltayien . modeemien 

taajuuskaistajaon maarittamiseksi, jossa menetelmassa siirtokaista 
jaetaan ainakin yhteensa kolmeen alikaistaan p) 
siirtosuunnat mukaan luettuna. Keksinnon mukaan alikaistojen (2) 
leveys niilla taajuusalueilla (5), joilla suurimmalla. 
tpdennakoisyydella esiintyy ennalta tiedossa^^^^^ d 
hairiotaajuuksia (4), valitaan pienemmaksi knain ni^^^^ alikaistojeh 
(2) leveys ja mairiittujen kapeampien alikaistbjen' lukuniaaraksi 
valitaan vahintaan kaksi, kun lukumaaraaVlaskeitaessa molemmat 
siirtosuunnat otetaan huomioon. • r; : ' . 

•(Kuvio,,5) ■■ . ' v , . _ _^ . ; , ' ■ ,' 
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Guard-band kaistojen valissa Limittaiset kaistat 



Fig. 2 
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Alue, jolla radiotoiminta on yieista ja radioasemia esiintyy 
tiheassa taajuusakselilla 
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